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 1:52 10 1 [V] (2.3)
となり，150mV程度の振幅の波形を計測することができる。ここで，配電線電圧としては，

























































































Domain Medium Relative permittivity Dissipation factor
"s tan 
Air Air 1.0 0.0
Line conductor Aluminum 1.0 0.0
Ground wire Aluminum 1.0 0.0
Electrode Copper 1.0 0.0
Coil winding Aluminum 1.0 0.0
Line coating Polyechylene 2.3 0:2 10 4
Spacer EPT conductive rubber 8.5 0:16
Insulator Polyacetal (POM) 3.9 0.1
Coil bobbin Polypropylene 2.1 0:3 10 2





" = "0 "s (2.4)
となる。また，誘電正接による影響を数値計算に取り入れるため，複素誘電率 _"を使用する場
合がある。 _"の （ドット）は，複素数であることを表しており，この場合の誘電率は，







Domain Medium Relative permeability Conductivity
s [1/(
 m)]
Air Air 1.0000004 0.0
Line conductor Aluminum 1.0000214 0.0
Ground wire Aluminum 1.0000214 0.0
Electrode Copper 0.9999906 5:9594755 107
Coil winding Aluminum 1.0000214 0.0
Line coating Polyechylene 1.0 0.0
Spacer EPT conductive rubber 1.0 0.0
Insulator Polyacetal (POM) 1.0 0.0
Coil bobbin Polypropylene 1.0 0.0
















抵抗 : 約 70

インダクタンス : 約 8mH



























































      of resin molded type



































 AKI H8/3609F LAN Board：システムの制御全般
 Memory Card：CFメモリ。前述のとおり非回転ストレージを採用













































































































































第 5次，第 7次，第 9次などの低次の奇数次の高調波成分が含まれていることがわかった。
Output of voltage sensors
Output of current sensors
5 [ms]
Phase w Phase v Phase u

































































図 3.17に，力率計測用に計測した波形，図 3.18に，u相の電流センサ出力を DFT解析し
た結果を示す。図 3.17から，配電線の電圧は正弦波状になってることがわかる。また，配電
線電流は，積分回路によって，配電線電流の高調波成分を除去すると共に，電流センサの位




Output of voltage sensors
Output of current sensors5 [ms]
Phase v Phase u Phase w
























んだ波形となっていた。また， 図 3.20に，電圧センサの周波数スペクトル， 図 3.21に，電
流センサの周波数スペクトルを示す。ただし，他相も同様な傾向であったので，ここでは。u
相だけを示す。
図 3.20から，配電線の電圧は，基本周波数成分である 60 Hzが支配的であることがわかる。
また，図 3.21から，配電線電流には，基本周波数成分以外に，第 3次，第 5次，第 7次などの
低次の奇数次の高調波成分が含まれていることがわかった。 さらに，配電線電流が小さかっ
たためか，ノイズや他の高調波成分も検出されていることが判明した。
Output of voltage sensors
Output of current sensors5 [ms]
Phase u Phase w Phase v













































































Output of voltage sensors
Output of current sensors5 [ms]
Phase v Phase uPhase w








そして，図 3.27から，配電線電流には，基本周波数成分である 60Hzのほかに，第 3次，第 5
次，第 7次，第 9次などの低次の奇数次の高調波が含まれていることが判明した。 したがっ
て，垂直配電線においても，高調波の傾向は水平配電線と同様であることがわかった。
Output of voltage sensors
Output of current sensors
5 [ms]
Phase v Phase u Phase w

































































































































































Output of voltage sensors
(Y-connection)




Phase w Phase v
Phase u
Phase w Phase v
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phase{to{phase phase shifting [deg.]
u { v  2.34
v { w +2.88



































rE =   @B
@t
(4.1)
rH = J + @D
@t
(4.2)
rB = 0 (4.3)
rD =  (4.4)
ここで，B，H，D，EおよびJはそれぞれ，磁束密度，磁界の強さ，電束密度，電界の強さお
よび電流密度である。なお，厳密には，(4.3)式および (4.4)式は，補助方程式と呼ばれ，(4.1)
式および (4.2)式をMaxwellの方程式と呼ぶ。また (4.4)式の は真電荷密度である。B，H，
D，EおよびJの間には，しばしば構成方程式 (constitutive equation)と呼ばれる次式の関係
がある。
B = H (4.5)
D = "E (4.6)
J = E (4.7)
ここで，，"および はそれぞれ，透磁率，誘電率および導電率である。
これらの関係式を展開し有限要素法で解くべき方程式の形に変形すると次式の様になる。














































































一般に，実際の電圧波形 V sin(!t   )，電流波形 I sin(!t      ')に対して位相ずれ'
が生じた場合，これらの電圧波形，電流波形の位相差は，' 'となり，有効電力 Pa，無効
電力 Prはそれぞれ次のように計算される。
Pa = V I cos(' ')
= V I cos'  V Ifcos'  cos(' ')g
= V I cos'  V I
















Pr = V I sin(' ')
= V I sin'  V Ifsin'  sin(' ')g
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Phase shift ∆ϕ [deg.]















































Vdist (= Z2 I)
=
2j!C1(1 + j!C2R)











































大地面をのぞいてm個の導体が存在し，その対地電位をそれぞれ V1，V2，  ，Vmとし，
各導体が有する電荷をQ1，Q2，  ，Qmとすると，電荷Qと電位 V の間には係数 Cij を用
いて次式のように書ける。
Q1 = C10V1 + C12(V1   V2) +   + C1m(V1   Vm)
Q2 = C20V2 + C21(V2   V1) +   + C2m(V2   Vm)
...
Qm = Cm0Vm + Cm1(Vm   V1) +   + Cm;m 1(Vm   Vm 1) (4.16)















Q1 = D11V1 +D12V2 +   +D1mVm
Q2 = D21V1 +D22V2 +   +D2mVm
...
Qm = Dm1V1 +Dm2V2 +   +DmmVm (4.17)
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4.7. 解くべき方程式の作成
ここで，Diiは，容量係数， Dij(i 6= j)は，誘導係数と呼ばれ，i以外の導体すべてを接地し




































のとき，節点 2の位置での電束密度は，Dn =  "@
@n
=  "2   V
l
で表される。ここで，2
は通し番号 2番の節点電位，lは領域 S内の導体と節点間の距離である。これが節点 2から
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4.7. 解くべき方程式の作成
 conductor (φ=V) 
S(small domain)
node







際に V と分ける必要が出てくるため，今回は 1Vとした。このようにして，電位の方程式と
してQを求めればよい。導体がm個存在する場合は，まず初めに V1 = 1; V2 =    = Vm = 0










D11 D12    D1m
D21 D22    D2m
...



































































C12 = 2:8 10 15 ; C13 = 1:6 10 15 ; C14 = 1:2 10 10
C15 = 1:2 10 10 ; C16 = 8:1 10 14 ; C17 = 8:5 10 14
C18 = 4:5 10 14 ; C19 = 4:7 10 14 ; C23 = 2:9 10 15
C24 = 8:2 10 14 ; C25 = 8:5 10 14 ; C26 = 1:2 10 10
C27 = 1:2 10 10 ; C28 = 8:1 10 14 ; C29 = 8:5 10 14
C34 = 4:5 10 14 ; C35 = 4:7 10 14 ; C36 = 8:2 10 14
C37 = 8:5 10 14 ; C38 = 1:2 10 10 ; C39 = 1:2 10 10
C45 = 1:2 10 10 ; C46 = 1:9 10 12 ; C47 = 1:9 10 12
C48 = 1:1 10 12 ; C49 = 1:1 10 12 ; C56 = 1:9 10 12
C57 = 2:1 10 12 ; C58 = 1:1 10 12 ; C59 = 1:1 10 12
C67 = 1:2 10 10 ; C68 = 2:0 10 12 ; C69 = 1:9 10 12

















































4(or 6 or 8)





















9 ! w相下側電極板 
電圧源として V1だけ残し，V2，V3は短絡とした計測回路は，図 4.12となる。ここで，以
降は簡単のために Cm==Rを Z とする。















図 4.12: u相計測回路{電圧源 V1
























図 4.14: u相計測回路{電圧源 V3
図 4.12，図 4.13，図 4.14では，u相の計測回路について考えていた。これと同様に，v相，
w相についても示してゆく。前述のとおり，V1，V2，V3は，どれを残しても回路図は似たよ
うなものとなるため，v相，w相それぞれについて，V1だけを残した場合の回路図を示す。図
4.15に v相の計測回路で V1だけ残したものを，図 4.16 にw相の計測回路で V1だけ残したも
のをそれぞれ示す。このように，相が変わるため導体番号やコンデンサに違いはあるが，回
路は同じ形になる。u相の場合と同様に，電源 V1がある部分が導体 1，回路の接点 6，7，8，
9がそれぞれ導体 6番 (v相上側電極板)，7番 (v相下側電極板)，8番 (w相上側電極板)，9番
(w相下側電極板)を表している。
以上のような回路を用いて電極板電位，計測電位を計算してゆく。各相 3電源による回路の
重ね合わせであるため，コンデンサ C と電源 V が入れ替わる回路を計 9回解くことになる。
4.9.2 回路方程式
前項で示した回路について回路方程式を立て，解くことになるが，ここでは，u相の電源と


























































V1 = Z1i1 + Z4i4 (4.23)
0 = Z1i1 + ri6   ri5   Z2i2 (4.24)
0 = Z3i3 + ri5 + Zi7 (4.25)
0 = Z4i4   Zi7   ri6 (4.26)
また，電流に関して，以下の式が成り立つ。
i5 = i2 + i3 ; i6 = i1   i4 ; i7 = i1 + i2 + i3   i4 (4.27)
(4.23)式，(4.24)式，(4.25)式，(4.26)式，(4.27)式から，以下のように電流 i1から i4で方
程式を表すことができる。
V1 = Z1i1 + Z4i4 (4.28)
0 = (Z1 + r)i1   (Z2 + r)i2   ri3   ri4 (4.29)
0 = Zi1 + (Z + r)i2 + (Z3 + Z + r)i3   Zi4 (4.30)






















Z1 0 0 Z4
Z1 + r  Z2   r  r  r
Z Z + r Z3 + Z + r  Z








(4.32)式の 4行 4列の係数マトリクスを [X]，左辺を fV g，右辺の i行列を fIgとすると，
この方程式は，次式のように書ける。
fV g = [X]fIg
行列の性質から，上式の両辺に [X]の逆行列 [X] 1を左からかけると次式のようになる。




















このときの，u相センサ付近の等電位図を図 4.19に示す。表 4.1と表 4.2を比較すると位相


























電荷が正の導体は，導体番号 1，6，7，8，9である。これらはそれぞれ，導体 1が u相配電
線，導体 6が v相上部電極板，導体 7が v相下部電極板，導体 8がw相上部電極板，導体 9 が
w相下部電極板である。また，電気力線の終点となる電荷が負の導体は，導体番号 2，3，4，


























図 5.1: 従来手法の等ポテンシャル線図 (線間 500V)
500V(interval)
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